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I 緒 諭
序
粘土塊に電極を挿入したとき，土中の水が陰極に移動する現象がロシアの Reuss(1808) 
により発見されて以来，電気浸透の研究はコロイド化学の発展とあいまって界面の基礎的
研究を発展させていった.一方この現象を脱水，精製などに用いようとする試みは， 20世
紀初頭において工業化学の分野で盛んに行なわれ実用化されたが(1)，現在その経済効果の
ゆえに工業的にはご，三の特殊なものを除いてほとんど行なわれていない.
電気浸透に現在もなお多くの関心がはらわれているのは，土質安定を中心とした土木施
行の分野であろう (2.3，4) すなわち Casagrande(1935) に端を発する一連の工法で，その
内容は電気浸透の現象に基礎をおくが，脱水(排水)から土質の改善(アルミ ニウム電極
回結法)，さ らに電極附近に薬液を注入する工法にわたり， 電気浸透的排水と呼ぶより は広
い意味での界面動電現象に基づく工法というべき性質のものである.また実際に呼称、には
若干の混乱がみられるが(2，4)，ここではことさらにこれらを区別せず広い意味で “電気浸
透法"なる言葉を用いることにする.
1.従来の研究
土質安定の問題として最初にこれをとり あげたのは Casagrande(1930) で(5，6)，その室
内実験(陽極-Al，陰極-Cu)により，処理土は水中で沸化しないこと，内部摩擦角が増大
することなどが確認され， Endell(6)らによるX線分析の結果，陽極附近に生成した物質は
A120a・3H20であることがわかった.Erlenbach (7)は電極として用いた杭の支持力が通電
後飛躍的に増大することを実験し，そして再び Casagrandeにうけつがれた研究は(8¥最
初の電気浸透工法である Salzgitter(独)の鉄道建設工事(1939)へと発展していく〈札10) 一
方基礎研究として Winterkorn(11)は電気浸透と温度浸透の類似について言及し， Geuze(l2) 
らは 3軸試験機に応用して，土の強度との関連を調べ，Bernatzik(l3)は電気浸透圧につい
て研究した.村山(14，15)らは Al電極による固結の化学的機構を論じ， Begemann (16)は電極
と土の摩擦を調べた.WangCl7)らは間隙水圧の変化に着目し，電気浸透と水理学的浸透の
関係から説明を試みた.これと関連したものに Lomize(18)，Piaskowski(l9¥月OHeL¥Ka冗(20)
らがある.そして Wang の理論を否定し全然別の立場から間隙水圧を説明しよ うとする
ものに三瀬(21.2)の理論がある.なお以上の説明でもれたもので，施工への応用と関係深い
ものに Casagrand巴(10)Steinfeld (23)， Belluigi (24)， Bally(25)らがある.
我が国では電気浸透に比較的関心が深く，さきに引用したほかにも数多くの研究(26，27.28
29，30，31. 3めがあり，施工例(3，34，35)もいくつかみられるが中でも数年前毎日大阪会館建設の
基礎工に木工法が用いられた(3めのは有名である.
2 本論文の方法
以上のように多くの努力がなされ，工事も広く各国にその例がみられるが，しかし実際
の施工においては，ほとんど現場技術者の経験とカンに終始し， 工事そのものの結果は効
果をあげているとしても，その内容は技術的にも学理的にも過去30年たいしてみるべき進
{展がなされなかったといっても過言ではない.
この原因としては，従来の基礎研究が主と して土質力学的な立場でとりあげられてきた
ととに起因する.すたわち電場下で7Jくが移動するという界面現象とそれに関連して土の強
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度，安定性が増大する とい う事実の解明に対して，土質力学の手法は個々の処理結果の力
学的評価をより数量的に表わすといった内容しかもたないため，材料としての土の物性的
な性質に対する知識は，なんら提供しないためである.
また界面現象に対する物理化学的な研究は，過去30年間に長足の進歩を とげたにもかか
わらず，これらの成果をとりいれ，現代物理化学の水準で土の性質の変化をみていこうと
する努力が充分になされなかったともいえる .
過去の研究においては， 電気浸透による脱水と電極反応に基づく土のイオン交換は， 全
く別のものとしてあっかわれ，用語の混乱まで生じた.しかし脱水とはすでに土の界面構
造に変化を与えることであり，従ってイオン交換とは同じ立場で論じられなければならな
U、
本論文は以上のような観点から，土擦を土一水系としてとりあげ，界面動電現象との関連
において，士一水系の性質がどのように変っていくかを説明しながら電気浸透法の意義を明
らかにしP さらに施工法についての若干の改良を試みたものである.
E 電気浸透の基本概念について
従来の電気浸透に関する研究は，一般にあいまいな土壌モデル，単純な界面の知識でと
りあっかわれることが多かったので，その概念を正しく把握するために，ここでは主とし
て腰質学の成果を中心に記述し，あわせて関連する基本的事項を整理検討して電気浸透の
基本概念を確立する.
1.土一水系の力学的挙動
(1) 土壌水の存在形態
土嬢水の存在形態についての分類は，それぞれの学問一粘土科学，土壌学，窯業その他
ーの目的と立場によって，あるいは細分化されあるいは整理統合されながら学問の発展段
階と共に変化してきた.今日で、は，かりに吸着水という言葉一つをとりあげても，それぞ
れの慣用に相当な差があるように思われる(37.38.39.40.41.42)
ここでは土壌水の存在形態を次のよ うに分類して考える.
毛管水 (自由水)
膨潤水 1~ (束縛水)
吸着水 J
毛管水は土粒子のカ場による影響を受けないという点で他の二者と区別され，従って容
易に動きうる.膨潤7k，吸着水はカ場によって拘束され，粒子表面に近づくに従って強く
* 配位されている.ここでは膨潤水をかなり拡大された広い意味で、用いることにする.従っ
て以下に述べるところの電気浸透や誘電現象の主たる対象になるのはこの水である.
土壌水分類の擾雑さーひいては陵昧さーは土壌水をどうみるかの考え方にかかっている
ともいえる(43) 毛管水，膨潤水，吸着水をそれぞれ異なる ChemicalSpeciesとみれば，
いわばこれは不連続模型であり，概念的把握に便利であろう.またこれらの水を単なる状
態の相違とみれば，いわば連続模型であり，この見方はより実状に近いであろう.
ここではエネノレギー的により強いか.~~し、かという 考え方陀従っているので. PO且巴(42)の分類
に比較的近いといえる.その点学問分野によっては慣用と若干異なる用い方がなされている.
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(2) 土壌水のエネルギー概念
土壌水の状態量についての概念(44)は Schofield(1935)のpFの概念により確立された.
土嬢水の化学ポテンシヤルを μとすると
μ=( !~ ) ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・・・・… ・ (1) ¥dM1 Jp，T 
G : gibbsの自由エネノレギー
M1 成分のモノレ数又はグラム数
pF=log (μJ一μ).....・・・ ・・・・・-・・・ ・・・ ・・・ ・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・ ・・イ2)
4時
μj .基準状態における自由水の化学ポテンシヤノレ
でpFが定義される.系が熱力学的平衡にあれば，系の成分である土壌水の化学ポテンシ
ヤJレはすべての点において等しい.そしてこれは例えば平衡している水蒸気圧の測定から
求められる . pFの概念は測定法を拡張させ，土壌水の諸性質をエネノレギー的表示で統ー
した.
これにより含水比では比較しえなかった土壊の工学的性質を同一尺度で論ずるこ とが可
能になった.
(3) 土壌構造
土壌の基本的な性格を特徴づけてし、るものは，界面の特性と粒子の集合状態である.土
壌を構成している物質，すなわち一次構成物質の個々に対する知見が重要である ことはも
とよりいうまでもないが，これらがどのように集合し高次構造を形成しているかを知るこ
となしに土壌の工学的な性質ーコンシステンシー，圧縮性，充填，強度，透水性， 保水性
などーの本質を論ずることはできない.土壌粒子の分散と凝集(45，46)は粒子界面のイオン
分布および水の作用(水和層の構造)に支配され，分散と凝集性は土壌構造に反映されて
その挙動を特徴づける.
今迄過去において土壌構造に対する考え方は，作物生育の場として土壌をみる農学の立
場L 材料として土壌をみる工学の立場ではそのとりあげ方が異なり，土壌生成論的なも
のにはじまっていくつかの分類が提案されてきた(47.48).しかし工学的性質を考える時には
粒子系として土壌構造をとられていかねばならない(49人 そしてこの際，分散系の構造を更
にくわしく知るためには，レオロジーが有力な手法を提供する (50)，こ こでは“粒子系とし
ての土壌構造"の立場(49)をとるが，これに従えば土壊は単粒構造，カベ状構造(無構造)，
団粒構造の三つに分類される.
(4) 土壌のレオロジー
土壌はその含水量に応じてニュ トー ン液体
から，フック固体まで広くその状態をかえる.
従来力学的恒数とされてきた液性限界や塑
性限界は物理的内容をもたない経験的なもの
にすぎなかった.土一水系の各状態はレオロジ
ーによ り物理的に定義することができる.こ
れをまとめて図示する (51.52)とTable1のよ
うになる.
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Tabl巴 1 pFによる土水系(須藤)(53)
水 基準状態として大気圧下 (20・C)で飽和蒸気と平衡している自由水面をとる.
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電気浸透の施工の対象となる軟弱地盤は，通常その自然含水比が液性限界，あるいはそ
れ以上の高含水量で，通電により脱水固結させるものであるから力学的な挙動を論ずる場
合には，土一水系のほぼ全領域を研究の対象とするものといえる.従って脱水後の力学的評
価には土質力学は貢献しうるが，その全貌をとらえるにはレオロジー的方法によってのみ，
はじめて可能になるといえよう.
2.界面電気ニ重層
国相と液相が接しているとき，その界面において国相がなんらかの形式で荷電をもって
いるならば，その荷電を中和するために液相に荷電粒子の配列が起り ，v、わゆる電気三重
層を形成する.
この表現は自由エネノレギーの形で次の様に記述される (54，55，56)
士一水系の Gibbs自由エネノレギーをG，界面の自由エネ/レギーをGs，そしてUt，p.tを成
分 iのモノレ数および化学ポテンシヤノレとすると
dG=-SdT+Vdp十G企dA十l'fl;dUt .…・・・・…・・…・・・・・……・・・・・・・・…・・・…・・……・・…・υ(3)
-(25d/ ) -lh) =fiなる表面過剰 (su伽巴昭cess)
3μth・P.p.j(jキi) ¥ oAh・p・lJ.j
riを定義することにより，荷電体が吸着される場合の界面の Gibbs自由エネルギー変化は
(dG中.p=-l'ridμi一σdEs一.........，..…....…・・・・・・・・・・・…....…………・………・…・・・・(4)
で表わすことができる.σ:荷電密度， Es :電位差(界面を形成するこ相の内部ポテンシ
ヤノレ?の差)
ところで，二つの相A，Bの界面に生ずる電位差はイオンや電子などの自由電荷の分離
による部分<tABと配向した双極子による部分 XABとの和利H=<tAB-XAHになる.
Laug，巴(54)はAB両相にそれぞれれIl=利一似， <tAH =<tA -<þB ， χAB'==χA~ XB なる電位 ipA ，
ipB，ゆA，<tn，χA，χBを考え，それぞれA相B相の内部電位，外部電位，表面電位と名づけ
fこ.ここに
れ :::::OA-XA，ψBニゆBー χB なる関係がある.
ゆABは接触電位差(ボルタ電位差) として測られるがれB(ガノレパニ電位差)は直接測
ることは一般にできない.
A， B両相が熱力学的平衡にある場合，両相の自由エネルギー(電気化学ポテンシヤ1レ)
μA，仰は等しくなければならない.ゅは測定可能であるから αA，αBなる実電位を使えば，
電気化学ポテンシヤノレは μA=αA+Ze<tA，μs=αB+zeれとなり，両相が平衡にあればボfレ
1 タ竜位は ゆAIl=<tAー の=一一一(αA 的)…・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・向
ze 
で与えられる.
電気の担体が電子ならば一向，一αBはそれぞれ相の仕事函数と考えてよい.A相は金
属， B相がそのイオンを含む水溶液であるときは -aAは金属から 1個のイオンをとりだ
* して無限遠にもちさるのに必要な仕事として計算しうる.
次に A，B両相の聞を電子とイオンが共に往来できる場合も，少し複雑になるがとりあ
っかうことができる. Langeはボノレタ電位差が，濃度Cのあまり高くないかぎり， Nernst 
の式 kT 、ゆAB=const十 三子lnC...・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・同
ヰ: これについては電極反応の問題としてIV章で再びふれる.
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に従って変化することから，表面ポテンシヤノレ XADが濃度によらないと考えた.そこで接
触電位差の測定から求められた的と熱力学的に計算された仰とから αB=内十zeXnを介し
て表面電位χBを求めることができる.Verw巴y(55)は水の表面電位をこのようにして求めた.
固体表面が正イオンと負イオンに対して，異なる吸着エネノレギーをもっときには，溶液
側の界面にイオン二重層を作るが，溶媒分子の配向にもとづ く双極子二重層とこれを区別
して観測することは困難である.ただイオン二重層はイオン濃度によって直接影響される
のに対し，双極子二重層はそうではない.実際には双極子二重層とイオン二重層は互いに
いりまじって一体となっており，これを区別する事は困難であろう.
イオン二重層の理論は，古く Gouy (1910) や Chapman(1913) によってはじめられた.
彼等は Helmholtzのように固定した二重層でなく，熱運動の下にあるイオンを形成する
拡散二重層を考えた.系にある点電荷聞のクーロン相互作用が Poisson式
同=ーそ巴 (7) 
ゆ;静電ポテンシヤ/レ， p:荷電密度 e:一定とみなした溶液の誘電率で与えられるとし，
電荷が Boltzmann分布
ll=lllceXp(-Z‘e1'/kTト...，...................，..................イめ
に従うとする.ここで n!，z!はイオン iの濃度，イオン価とすると，これらの電荷の形成
するポテンシヤノレは次式で与えられる.
fO=-4LZZ巴印刷-zψ/問 (9) 
xー ゅで日立→Oという条件のもとに積分して
:普千←=一伊手手~kT-(ト凶阿附郎叫吋叫X却矧p以凶州(包肘z詑叫巴ψゆ川一→吋巴邸叫X却p(ト一m叫仰ゆW/β2
表面電荷密度σを
= r国土 坐 dx=-Ljι) 10式から値を入れるとJ 0 4-n dx2 _.. 4-π¥ dx Jxニo
I onkT 'r _.， In' 'T'¥ _. In' "0'¥ i σ=1/-27l叫 (ze件。/2kT)ー 叫 (ー zψ。/2kT)J ....... ・・ …(孔)
ポテンシャルの十分f凶、時 σ=戸手・砕すい。(ロ)
ただし，ここで κ=}可芋 ロ
12式は二重層が厚み 1/κ の平板コンデンサーの様にふるまうことを示している Gouyの
拡散二重層は実測値とあまりよい一致を示さない.
Sternの模型では界面に特殊吸着を考え，拡散層の内部にこれと直列に容量の小さい段
着相を仮定した.すなわち Helmholtz模型と Gouyの拡散二重層をつなぎあわせた構造
を考えた.吸着し固定された分子のつくる二重層を一つのコンデンサーとみなすと，二重
層の容量は，拡散層の容量を Cd，分子コンデンサーの容量を Cmとすると
CmC C=一一ln'-'uー となる.しかし特殊吸着における仮定にはいろいろな問題が残る.
Cm+Cd 
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以上のように界面二重層の構造を模型的に表わすことができれば，この模型に基づいて
二重層の自由エネノレギー Gd を推定するこ とができる.すなわち χ電位は荷電密度に独立
で dE，は d札と同一であると仮定すると
G;=G
O
十Gd
=G，(σ=川 =0)ーに。σdct，..................................(14) 
例えば11式 (Gouy)を用いれば
/ mkT r世 ψ
=-11一一一- 102sinh-Eq do 2r J 0 __'U" 2kT 
=ー 並立 (∞sh三位 -1)........ ・・ ・ ・ (15) ¥ 2kT ~ / 
3.界面動電現象
田被界面に電気二重層が存在する とき，壁に平行に外部より電場を加えると，溶液の運
動が起る.これを電気浸透と よぶ.
電気浸透の基本式はFig.1のよう なStern
模型を設定して導くことができる.
Overbe巴k(54)によれば， 外部から電場 E
を接線方向に加えたとき， 定常状態では電
荷に加わる電気カは，液の移動に抗するズ
リ応力に等しいと考えて
E小 dx=甲(主). .-1}( ~~ ) ..(16) 、IIX /X十 ax 、IIX/X
Poison の式 (7)より pを求め，境界条件
(ーでゆ∞=ijZi=011千t=o，滑、 ax/胆、 A ∞
。??
dぇ
?ー
?
?
??
?
??
り面でゆ=c，日)を入れると， 流速叫
E =iEE---..........・・・(17)
4πザ
で与えられる.但し、滑り面の位置をどこに考えるかによっては凶はより一般的に
Fig.l 電気二重層のポテソシヤィレ分布
(Overbeek)(54) 
νι =王 r '~dゆ・ ・・・…....，.............， ・・ :.........(18) 
斗7[ J 0 1/ 
で表わされる.普通，誘電率εと粘性系数 万は Constantと考えるが， もちろんその場合 νE
とCの関係は直線的な関係がなりたつ.しかし可はかり fCConstantと仮定しても εを
Constant とすべきではなく ，また動電現象は Cで規定されるのではなく ，二重層のモー
メン トJεd<;:で考えるべきだとする人もある.
Guggenheimは15を electro-ki削 cunitと呼ぶことを提案した
電気浸透は一連の界面動電現象と深いつながりをもつが(56.57)，De Groot(58)によれば熱
力学的に次のように記述できる.
いま単位質量当り電荷ekを運ぶ n(k=1.2.………1)成分からなる系を考える.模式的に Fig.2の
ように相I. Uを考え，成分相互の聞にも化学反応がおこらないとする. I. sにおける成分kの質量
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1 . ，1 
をそれぞれ M，; M，~で表わすと，質量保存則が成立し
dMlJ+dMJ=0 (k=12 n)・・ (問
さらに電荷の保存則が成立する必婆がある.
n n 
$ ekdルI{，:+ $ ekdM，: = 0 
k=1 . k=1 
n 
日 目
Fig.2 
相 iから相 』へdtUif間内に移動した電荷量は-.l:el.dMI<であらわされるから，電流は l次式で定義される.
k=1 
'!. ...1.. '!. .. . • 
1=ー lcffdlL41;/dtコffdMK/仁It ........... ・ ・ ・ ・ (20) 
次にエネノレギー保存WH主
1. ..1 ._ _1.1 _1. l.， 1 
dU =dU' +dU' =dQ-P. clv. -p' clv' +(伊 -cp')1 clt..……・……………………………(21)
ここに第三項は電気的な外仕事である.相 lについて Gibbsの式は
1...[._.I '!. 1...1 Tds~dU ' +P山 -zμ1<'dMk ・…・."・H ・-…………..・H ・.…...・H ・..・...……(22)
k=1 
ここで μkIは lにおける物質 Kの化学ポテンシヤル，SIはェγ トロピー ，エントロピーパラ γスの
式は次のようにして求められる.(19) (20) (21)を (2)にいれて
I. ~ . n ~ ， l . 1，...1 Tds =Tds' +Tds' =dQ-$ (μI~ +el<ψ 一μ1，ー巴kCP')dMk ・白…...……-・….…....……(23)
k=1 
エントロピーの変化は ds=deS+cliSで表わされる 右辺第一項は外音I1から系が可逆的に吸収した熱
量を dQとすると，これによるエントロピーの治加で cl，S=(dQ)/1'第二項は系内の非加逆過程の進
行にともなうエントロピーの馴Hで(制式より dtS=-3d(μk+e叫dMl:/Tで表わされる
k=1 
ここに dμl、=VkiIP(Iく=1. 2. ..・n)22式を用いてエントロピ一生成速度σを考えると
1'11三Tdβ/dt=-fV14dMJ/dt-fekdvdMl(/d
ここで J=三yk品中dtとおくと Iは物質の移動すなわち液流を表わす (初)式を考えあわせると
TO' =J&P+ 1 &cp電流 1，液流Jにそれぞれ対応する駆動力と して電位差 dcp，庄力差 &Pとすると勤
電現象は現象論的に次式で表現出来る.
1= LIIL1SO十LI2L1P1 ・(24)
J= L21L1SO十L2L1PJ 
そこでこれらの式から次の各量が定義出来る.
電気浸透
電気浸透圧
流動電位
流動電流
(J/I)dp泊。=L21/LI
(L1p/L1SOh=0=-L2dL22 ( ~ .......................…・(25)
(L1SO/ L1p)I=O=一Llz/LI1 I 
(I/J)ゅ=0=L12/L2 
Onsagerの相反定理を用いると L12=L21したがって
(L1SO/ L1p)I=O=一(J/I)Jp=o) } …..・H ・..(26)
(L1p/ L1SO)]=o=ー (I/J)Jo=oJ 
が一般にみちびかれる .
ここに係数Ll口1は電導!度吏 L
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4.誘電現象
物質は電気的に導体と絶縁体に分けられる.すべての物質は電子や各種イオンなどの荷
電粒子の集合であるため，電場におかれると導体中の荷電粒子の中の，少な くとも一種類
は電場の方向に移動して電流を導く，この性質を導電性という.これに対し，絶縁体中の
荷電粒子は電場が与えられでも， たとえばイオン内とか， 結晶格子内とか， 結晶粒界の内
部とか限定された微視的な距離しか変位しえない. この性質を誘電性という実在の絶縁
体ではわずかな導電性を示すが，現象としては誘電性が主体となるので絶縁体を誘電体と
もよぶ.
土一水系は電気的にみれば誘電体に属するが，電気浸透は電荷の移動(導電性)とともに
電荷が水和水をともな うため，系全体の誘電性は変化する(も ちろん導電性も変化する).
ここでは土一水系の誘電性，特にその緩和機構について考察する.
発発
土一水系の誘電緩和現象を充分説明しうる理論は現在のところなし¥ しかし一般的な吸
着イオン層による緩和現象を説明しようとするモデノレはいくつかあるく60)
Miles-Robertsonは Wagnerの分散系理論を，電気二重層をもっコロイド粒子の場合に
拡張して
/ . ~ d ¥. 4π/ ， ~ð ¥ ε=(ε汁2でー ら )-i プナ(σ2 十 2 (]3 )・ H ・-……....・ H ・..・ H ・..・H ・-… H ・H ・.(27)、 a (J) 、 a
を導いた.a 粒子(球形)の半掻，d 二重層の厚さ， ε2，のは粒子の誘電率および電導率，
ε3， 03は二重層の誘電率および電導率
Murphy-Lowry は木綿のような吸湿性誘電体について論じ，伝導性の路が比較的不導
性の構成単位問の間隙に分散して存在しているので，このような物質系を間i創性伝導系と
よんだ.そして吸着イオンおよび自由イオンによる伝導性被膜でかこまれた絶縁性のミセ
ノレとしてモデノレ化し，吸着イオンはミセノレ表面からの距離に応じて， それぞれの異なる強
さで吸着されていると考えられるので，各吸着イオン層に対して，それぞれ異なる緩和時
聞が附随すると考えた.
これらのモデルをそのまま士一水系にもちこ
むにはあま りにも土壌系は粗大分散系でありす
ぎるし， また不均質でもある.また高含水量で
低周波領域における見掛けの誘電塁手の異常な増
加(61)は， 上記のモデルだけでは説明されない.
従って土一水系について著者は次のような模型
を試みる.Fig.3において土粒子の電場による
影響閣を点線で示すと，その内部において水分
子およびイオン(吸着イオン)は界面二重層を
形成している.吸着イオンは Stern模型に従っ
て粒子界面から遠ざかるにしたがって拡散的に
， 
- - . ~I 
Fig.3 土 水ー系誘電(<1;モデノレ(若:者)
ホ 前節までの考察は定常状態における平衡系で論議されているため，誘電率は常数としてあっか
われている.くわしい論議は目章でおこなうため，ここは前節に準じて緩和機構の説明に重点
をおく.
料土壌の誘電現象をあつかった論文は非常に少ないが，その中で PalmerCownie(59)は Wagner
の拡張理論と実験値との対比を求めた.
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広がっている.また影響圏外(図のA点)には自由イオンがある，イオンはその周囲に水
分子を溶媒和している.自由fイオンはA点から B点に移動することは可能であるが c点
に移動するためには影響圏を横ぎるために，それに相当したポテンシヤノレ障壁を越えなけ
ればならない.影響圏の内部では土粒子の電界により水分子は配向し，イオンは吸着され，
いわゆる分極をおこしている.換言すればこの影響圏は強誘電体の理論にみられる分域壁
(domain wal)に似た作用をし，各分域は互いに分極をうちけしあう方向を向いているの
J，全体として平均すれば分極は Oである(今，各分極の方向を便宜的に矢印であらわす)
外部から電界を加えると，矢印の方向がこれに一致していないと回転力を受けるので，そ
のままでは静電エネノレギーが高くなる.したJがって電界と同方向の分極をもっ分域が広く
なるように分域壁(分域の境界)が移動してこれを低くする.別の表現をすれば，吸着イ
オンは分域の中で粒子面に沿って移動し電場の向きにある部分には正イオン，反対の向き
には負イオンが集り ，一定の平衡状態に達する(すなわち分城壁がかわるl. もちろんこの
際，電場の強さに応じて吸着イオン中で吸着されかたの弱いものから解離し自由イオンと
なる.自由イオンの中で分域の障壁を越えて(あるいは幸いに越えな くとも)ずっと電極
4キ静
まで移動可能になったもののみが伝導に寄与する.電場をのぞけばも との平衡状態にもど
る.ところでイオンの移動は水分子をひきつれながら.その粘性抵抗に打勝っておこなわ
れる.また電界が更に強くなると分域の移動だけでは不足するので分域の回転が起る.と
の場合にも同様に大きな粘性抵抗が
はたらく .
ところで一方強誘電体においては
温度が高くなると熱振動のエネルギ
ーが大きくなるので，双極子を一方
向に整列させよ うとすることが困難
になり，自発分極は小さくなり，そ
して整列させようとする静電エネノレ
ギーが熱エネルギーに負けるところ
で自発分極がなくなる(キューリ一
点).この転移点からあとは常誘電体
となる.(キューリーワイスの法則)
ところで士一水系においては，前述
のモデルのような分域を考えると，
含水量が増していって自由イオンが
すべて電導に寄与しうる点になる
と，みかけの誘電率は減少しなけれ
ばならない.実際に団粒構造の土で
は，土自体の間隙による構造性が重
??
?
?
?
(褐宮森林主)
5 
f 180 140 十 100
s.v PF.I 
60 % 
4一-w 
C 
????、? ???
?
? ?
?
? ?
S.V 
260 220 180 140 100 60 % 
‘トーー・ 仏J
Fig.4 低pFの誘電特性(著者)
本 さもないと静電エネノレギー は高くなり， 系は不安定となる.従って平衡状態ではそのように考
えられる.
糾したがって自由イオンが全部伝導に参加している訳ではないので，みかけの誘電率が異常に増
I 大する.なお，みかけの誘電率の内容には電極とその周辺にできた空間電荷に基づくものが含
まれている.これは電極反応の問題であり，測定技術とも関連する.
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畳されるため，この減少カーブは pF2~3 の聞でなだらかなピ{クをえがくが，カベ状構
造にあっては，沈定容積近傍で急激に減少ω2.63.附する Fig.l!は沈定管中に電極を設け，
沈定後上澄液を除去し，次第に乾蝿させながら誘電特性を測ったもので横軸は含水比を表
わし，矢印S.Vは沈定状態で上澄み液を除去したことを示す.ここで沈定容積を一つの転
移点と考えると，それ以下の低pFにおいては Wagner(ないしは Debye型)のモデJレに
近ずくと考えられる.
ここで提案された誘電体のモデルと緩和現象は二つの重要な内容を含んでいる.一つは
低周波交番電場下におかれた土一水系が，その電場に追随できず，位相のズレを生じ，界
面が撹乱されることである.この問題については界面関乱として後にとりあげる.もう一
つは誘電分散と力学的分散の問題である.
一般に高分子の誘電的緩和現象は電場が双極子に及ぼす力によって高分子鎖が媒質中で
変形をおこすことに基因している.ところが他方，高分子の力学的緩和現象も高分子鎖が
外部からの機械的な力によって変形をおこすことに基因していlる.したがって誘電分散と
力学的分散の聞には筏接な関係がある.
ところで今誘電率を
-・・・(28)
で表わし， 土一水系がかりに Debye型の誘電分散をするとすれば
SF =uj首 2-I 
}……・....・ H ・H ・H ・.....・ H ・-…...・ H ・..・ H ・...(29)
εHー (ι-ê，，:)~'
1十ω2τ)
但しム:静的誘電率， ê~ 光学的誘電率， τ: 緩和時間
したがって
ε'ー ε∞ 1
εJー ら 1+ah.2 
.L I lLI 1，. ・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・イ30)
ε"ω， 
εJ一ε∞ 1+ω2r2 ) 
今 ωτ=xとおいてこれを図示するとFig.5のようになる.
系の力学的分散を考えるに当って Maxwell
模型を考えると
G' ω2τ 
G . 1十ω2τ2I 
} ……・・(31)
G"ωτi 
G 1+ω2τ2 ) 
但し，弾性率は G=G/+iG" で表わす.ある
いは Voigt模型で考えるなら， Complianceを
J=J'-iJ"で表わすと
J' _ 1 
1.1) 
。g
06 
"斗
02 
o 
O，ul 0.1 
~と'- f(lO 
、-，と"
X=uji 
Fig.5 
10 )Cu 
J 1+ω2，2 I 
} …・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・イ32)
J"ー ω，
J 1十ω2r2) 
以上明らかなように30式と31式(又は32式)の相似性がなりたつ.
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しかし実際の士一水系にあっては単純な Maxwellや Voigtの力学模型があてはまらぬ
と同様に，誘電分散も単純な極性液体の Debye模型にしたがわず異常性を示す.しかし
これは一つの方向を示すもので，複雑な現象の中から，その複雑さの故に，できるだけ単
純化したモデノレを設定していくことは重要であり，力学的挙動を誘電的挙動から説明しよ
うとする試みは今後の重要な課題の一つであろう.
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電気浸透と土壊の工学的性質
???
o 4 
-τ 
-300 1-
1.間隙水圧論批判
間
(1 ) 間隙水圧論の成立
Terzagh i (64) が間隙水圧の概念を導入して
圧密現象を説明したため，土粒子の負担する
応力(有効応力)は全圧力から間際水圧を差
引いたものであることが明らかになったが，
それ以後この問題に大なき関心がはらわれる
ようになった. 戸 2M
ED a日 θ
朝隙水圧仇分布(vJMl'};
ー100
?京
JI，-
圧
「~~
「守D
~~lU.J 
~~「JJ
卜一日~
間隙水圧と比tJt抗 (Wang)(17)
? ?? 」
f~ 
tえ
電気浸透においても Casagrandeが，その
効果は土の間隙水圧の低減にあるとして以
来，電気浸透中の間隙水圧の変化について，
すでにのべたような多くの研究がなされてき
た.これらのうちCasagrande(lO)は間隙水圧の
発生を土粒子壁と浸透水の相対的な摩擦効果
により発生する張力で説明したが， Wang(17) 
は通電時に試料の各 s巴ctionの比抵抗が時間
とともに変化する様子が間隙水圧の分布と比
較的よく似ていることに注目し (Fig.6)，電
気浸透透水係数と水理学的な透水係数の相対
的関係による水頭差に基づくものとして理論
的展開を試みた.
すなわち，間隙水圧をHとすると (Fig.7)
E.l D (B" K父、H=Hh十一一 じB， (~一一一一一 iP;C;L"'¥ B;--KL J 
(Xj <X<X2) 
? ?
?
??
Fig，6 
HA J-t(比一HL)
K，p f~含
Bn= r同 K.n 
馳 JXl Kh ，-
pptJ::pdx 
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Kh， Ke，ρはそれぞれ Darcy透水係数， 電気浸透透水係数， 比抵抗
Fig.7 間際水圧説明図(¥司Tang)C17)
一方これに対し三瀬(21.22) はこのような
考えでは一般にみられるよ うな負の間隙水
圧の分布状況が時間とともに推移していく
現象を具体的に説明しがたくなる ものとし
て，試料中のPHの分布の時間的変化を測
定することによつて
を定義し，負圧の発生，分布および推移の
状態に対して説明を試みた.(Fig. 8. 9) 
(2) Wang三瀬理論の検討
著者はこの二つの対立した理論を検討す
るため，モンモリロナイト土壌として，山
形産 Na-ベントナイト，有明干拓地ヘドロ，
カオリ ン系と して山形産手向粘土など数種
の土壌をえらび実験を行なった(65) 実験装
置および方法については別報(66)にゆずる.
例として有明干拓ヘドロに つ いて示すと
Fig.l0のようになる.
まず羽Tang について考えてみると， 47 
時間以上の陰極部の異常値(原因は気泡と
考えられる)を除くとしても，比較的よく
'<ibつでいるのは Fig.l0-d位:までである.
また正圧部に対する説明も困難であるし，
さらに三瀬も指摘しているように負圧の消
長推移も説明しがたくなる.
次に三瀬理論について考えてみる. この
主張は二つの部分から成立っている.すな
間 -300
隙
-200 
水
圧
.-. ー100
H:J-
明肌
。
θ 
Fig.8 間除、水圧の分布(三瀬)(21)
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わち電気浸透中に試料のある断面で
PH2~3からPHI0以上への急上昇す
る境界線(これを PHの躍層となづ
けた)があ らわれる.カオリ ンの測
定例によると PH2とPH12では電気
浸透透水係数に数倍の差があり，こ
の差によって負圧が発生する.第二
にこのPHの躍層はFig.l1のように
時間の経過とともに陽極から次第に
陰極に移動するが，一方負圧の最大
値も時聞と ともに陽極から次第に陰
極にうつり両者はき わめ て一致す
る.このこ とから負圧の発生および
推移を PHの躍層で説明している.
ところで著者の場合，カオリ ン系
の手向粘土には明確に躍層がみとめ
られたが，モンモ リロナイト の有明
干拓ヘドロには Fig.l0-aにも示す
ように全然みられ、なかった.したが
ってPHの差による浸透係数の差で
負圧の発生を説明する方法はこの場
合困難を感ずる.次にここで仮りに
PH=7の点を躍層と考えて時間的推
移の状況をみると Fig.12のように
なり ，氏の場合と一致する(山形産
Na系ベントナイトについても同じ).
ところで負圧の最大値はこの場合，
Fig.12のように陽極からではな く逆
に陰極から発生して次第に陽極にむ
かっている. しかも このことは著者
の実験だけでなく Wangの実験(17)
例をみてもFig.13のようにこの場合
の傾向と一致している.従ってこの
ことから三瀬の理論は一部の土には
適用されても，これを一般的に敷桁
するには問題があると考えられる.
(3) 間際水圧発生の理論的考察
前節で Wangならびに三瀬の理
論のいづれもが，間隙水圧の変化を
正しく表現できない不充分なもので
112 
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あることを明らかにしたが，そ
の理由を理論的に明確にするた の9
め，著者は次のように考えた(66)• 
Darcyの法則は一種の抵抗則
であるが，これは相の両端の圧
力差により液流を生じることを
主張する.同様に Ohmの法則
(これも抵抗則である)は相の両
端の電位差により電流を生ずる
ことを教えてくれる.電気浸透
は相の両端に電位差を与えて液
流を生ずる現象であるが，本質
的にはこつの基本現象のからみ
あったものである.すなわち電
流は液流(電気浸透)ないしは
圧力(電気浸透圧)を生じ，一方液流は電位差(流動電位)を生じ互いに干渉しあってい
る.
非可逆過程の熱力学的取扱いについてはすでにのベた.すなわち電流，液流をそれぞれ
1， Jとしその駆動力として電位差 d料圧力差L1pを考えると，これが独立に進行するな
らば
Fig. 1 Fig. 13 
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Fig.12 pH7と負圧最大値の移動状況
(有明ヘドロ) (著者)
I=L1Jψ(ohm員1)
J = LzL1p (Darcy貝1)
しかし干渉効果を考慮すれば
I=Ll1L1¥D+L12L1p i } ...........…H ・H ・...・H ・...・H ・.・H ・..・H ・.(前出)..・H ・(24)
J = L21 L1¥D + LzzL1p J 
ここで， Ll1は電導度，Lzz透過率 (=KA，K:透水係数， A 有効断面積)
L12=L21 =(会)e;， ..............................................................................(33) 
と表わすことができる.但し A:有効断面積， e;， : e;，電位， e 誘電率，マ:粘性係数)
界面動電現象の一般式は理論的に上記のように導びかれるが，負圧の発生や間隙水圧の
分布の変化については次のように説明される.
最初全体が均一で、あった相が，通電が進むにつれて電気化学的変化にともない，時間的に
も位置的にもそれぞれ異った輸送係数Lを示すようになる.従つである時点で考えれば，
その時の 1，Jを上記の式が満足するような J¥D， L1pがそれぞれの部分の Lに対応して現
われている (Fig.14. 15) ということで容易に理解される.
PHはCその他に関係(67)しているのでPHが変化することは相の各部でL1Zが異っている
ことをすでに裏書きしているが，三瀬の理論は他の Lを考慮に入れないで，直ちにPHとAp
を関係づけようとした点で不充分であり，同様に比抵抗すなわち Llllこ注目したり，干渉
効果を考えないで直接L1とLzを関係づけようとする Wangその他の試みもまた無意味
である.
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2.脱水による工学的性質の変化
前節で間隙水圧が発生する理由は説明されたが， 土 水ー系の工学的性質がどのように改
良されたかは，これらの議論からはなにも明らかにされない.電気浸透によって材料の性
質がどうかわるかということこそ実は最も重要な問題である
前節の実験はマ リオツト管で絶えず片側!から給水を行ったものであるが，通電初期は浸
透とともに水が補給されるが，次第に補給量は減り，土壌はどんど脱水(乾燥)されてい
く.したがって電気浸透の効果を云々するまえに，まず土壌は脱水されることによって，
工学的性質がどのようにかわるかということが論議されなければならない.ここではしば
らく電気浸透をはなれて，一度脱水(乾燥)を受けた土壌が再び吸水したときに，工学的
性質がどのようにかわるかを考察する.
(1) 生土と風乾
関東ロームでは生土は風乾という脱水過程を経ると，吸水過程において非可逆性を示す
ことが明らかになっているが(68)，一般に風乾された土は再ひ守水を加えられでも，もはや生
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土と比べて著るしく土壌の性質はかわる.とのことを①コンシステンシー，@沈定間隙比，
③C電位，④誘電率， ⑤C.E.C，⑥ pF-curveで比較を試みる.試料としてアロフエンの
関東ローム，およびハロイサイト，カオリナイトなどのカオリン系からなる鶴岡産褐色森
林土で代表させる.これらの土壌はかつて総合研究(68)の対象としてえらばれたため，いろ
いろな物理的性質が参照できた.
① コンシステンシ一
波性限界，塑性限界ともに前処理を除いては JIS公定法に従った.但し，生土について
は 420μ のフ/レイを通過させることは困難なため，これに限って 2000μ を用いた.しかし
粒度分析の結果 2000μ を通過し 420μ に残留す
るものは殆んどないため，これによる影響は少
いと考えられる.結果は Table.2に示す.生士
の被性限界は風乾，炉乾 (1050C)の処理により
著るしく減少するが，しかし風乾と炉乾の差は
それほど大き くない.そして同様に塑性指数も
同じ傾向を示し，このことからアロフヱンもカ
オリンも脱水により塑性領域が縮少したととが
わかる.塑性は土粒子と水との界面における相
互作用で生ずるものであるから，土粒子に拘束
されている水の状態を反映するところの沈定容
積(95)で比較する.
② 沈定間隙比
沈定容積の測定法については安富の提案(115)
を参照した.但し結果については間隙比で表示
した.(Fig.16)いままで生土と炉乾の違いは注
意されているが，一般に風乾についてはややも
すると軽視されがちであったが，風乾の状態が
炉乾に近いということは強調される必要があろ
フ.
③C電位
関東ロームについては， 須藤(50)らの流動電位
の測定 (Fig.17)がある.流動電位Eは25式 (I 
掌3節)で与えられる.すなわち
EzfL ……・・ ・ (叫)
471"万σs
t; : t;;電位， ε:誘電率，マ:粘性率
σ. .導電率， p 圧力
であるから曲線の勾配は C電位に関係するが風
乾により減少している. ところで εは次にのべ
るように増大し，のは減少するから C電位は風
乾により減少していることがわかる.
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カオ リナイトとハロイサイトについては，奥閏ら(69)の測定があるが，風乾により C電位
が減少することが報告されている .(電位の減少は Gouy拡散層が縮少したことによって
説明されるが，これは沈定間隙比の結果からも当然予想されることである. (電位は土壌
中の水の，電位差によりひきおこされる浸透に関係する常数 (33式)であるから，このこ
とは当然浸透現象にも影響するであろう .
④誘電率
測定装置および方法については別報(61.62)にゆずる.測定結果は関東ロ{ムを Fig.18に，
褐色森林土を Fig.19に示した生土から出発して往路は脱水過程，帰路は風乾からの吸水
過程を示す.まず関東ローム (Fig.18) について
みると，高 pF側の帰路の誘電率の減少は風乾に
より，表面が不活性になったことによる.低 pF
側で誘電率が士自加したのは， ミク ロ poreの増加
による表面の増大によるものと考える (70).禍色森
林土 (Fig.19) で高 pF側の減少は閉じく表面の
不活性によって説明されよう.低 pF側で往路と
帰路が一致した理由については，この実験からだ
けではよく分らない.アロフエンでもカオリナイ
トでも風乾により表面が不活性になるが，このこ
とは次のC.E.C.で更にはっきりとする.但し不活
性になる機構は両者では大いに異なる.(後述)
⑤ C.Eι 
アロフエンの C.E.C.については，江川ら (71)の
測定 (Fig.20)がある.乾燥すると活性が著るし
く減じ，しかも風乾と炉乾がほぼ似ているのが注
目される.カオリナイトおよびノ、ロイサイトにつ
いて奥閏らは(72.73) 風乾により表面が不活性にな
ることを報じ，粘土粒子と吸着イオンの結合力の
立場から水分子に対する不活性を論じている.
@ pF-curve 
関東ロームについては竹中(7のの測定， (Fig.22)， 
褐色森林土については著者の測定例 (Fig.21)を
かかげた.測定方法は吸引法と遠心法を併用した.
関東ロームと禍色森林土は共に風乾により，その
特性が大きく変化しているが，このことは充填に
関連するため，突固めた試料(最適含水比)につ
いての pF特性も Fig.21のように変化する.
以上のことを全部まとめると，①生土と風乾土
の特性は非常に異なること，②風乾土の特性は炉
乾土の特性に近づくことが導びかれる.
さて土壌の性質が風乾によってこのように変る
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とすると，それが土の工学的な性質にどの
ようになって反映されるかを充填と強度の
立場から調べてみた(75.76)
(2) 充填
最初に圧密特性をとり あげる.方法と し
ては標準圧密試験機を用い，公定法に準じ
て行なった.但し試料は前処理として生土，
風乾土，炉乾土にそれそーれ吸水したもの，
条件としては，沈定堆積，ベースト，突固
めたもの(最適合水比)，不撹乱の各試料，
さらにペーストとしてNa+，H+添加した
ものの組合主で行なった.沈定堆積の方法
は圧密リ ング(固定リ ング)上に同径のカ
ラーを装置し，沈降体積測定に準じて振と
う試料(懸濁被)を入れ，静置後，試料高
(2cm)以上の不要部分(カラー，上澄み液，
土壌)を注意深く除去した.Na+， H+ベ
ーストの作製は安富ら (97) の方法を踏襲し
た.
結果(75)を要約すると， ①沈下量と時間の
関係は生土に比べて，風乾炉乾は特徴的で，
風乾，炉乾といくにしたがって次第に砂の
圧密特性に近づく .②沈定堆積した試料に
ついての e-logp曲線は褐色森林土，有明
ヘドロ では直線性を示すが，関東ロームで
は荷重の増加により沈下量がますます増大
する.これは関東ロ ームのアロフエンの性
質を反映していると考えられる(後述).③
突固めた試料はある荷重領域を境に， それ
以下とそれ以上では特性が変る.その点，
不撹乱試料の先行荷重に似た傾向をおびて
くる.④圧密時における浸透係数kと間隙
比 eの関係は Fig.23に示される.同じ間
隙比でも生土より風乾，炉乾の方が非常に
透水がよいのは，生土の場合，難動水分(拘
束された水)のために透水に寄与する有効
間隙比は非常に小さいためと考えられる.
⑥総じて次のように要約される.圧密のレ
pF 
4 
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j: 
主
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Fig. 21 pF curve (褐色森林土) (著者)
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Fig.22 関東ロームの pFcurve 
(竹中)(74)
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Fig.23 浸透係数と間隙比の関係(著者)
キ 但し関東ロー ムの不撹乱試料は入手できず，突固めについては風乾のみの突悶めを行なった.
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オロジー的特性は，その土一水系の構造および交換イオンに基因する膨潤水に支配される.
突固め特性については，久野(77)，須藤・安富(7め， 多国(7のをはじめ，突固めとセン断に
ついては徳永(80)の研究がある.久野(77)は関東ロ ームについて風乾，炉乾土tこは最適合水
比が存在するが，生土には存在しないことを示し，須藤・安富(78)は褐色森林士と関東ロー
ムについて，生土と風乾土の突固め特性を pFと関連させて調べ，土壌(非自由)水分の
自由化により，上記の理由を説明した.多国(79)は関東ロームの突固めと透水性の問題を追
求し，生土突固め土が間隙率の小さい風乾土突固め土よりも透水係数が小さいこと，炉乾
土突固め土では V=kJのDarcy則が成立するにもかかわらず，生土では成立せず，透水
係数kは動水勾配Jの増加とともに増大することを明らかにした.
これらの成果をてがかりにしながら，公定法に準じて突固め試験を行なった.但し試料
として生土，風乾土， 炉乾土， Na+， H~ 添加， NaCl (lN)処理士を用いた.測定結果(76)
を Fig.24~ Fig. 27に示す.結果を要約すると，同じ仕事量に対して，乾燥密度目は炉
① 生土 ゐ の 生土
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¥ 、 1.0 、、
0.8 
l2 ~ @~く\
川 A、 0.6 
5，6 K~-G吟ふるヲ
08 r 。z
20 40 60 80 20 40 60 80 100 120 140 ~(/ μr 
Fig.24 褐色森林土(著者) Fig， 25 関東ローム(著者)
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Fig.26 褐色森林土 (著者) Fig， 27 関東ローム(著者)
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乾>風乾>生土の順になり，イオン添加については， NaCl>生土>H+>Na+の順になる.
ここでは NaCl(lN)混入が生土よりも乾燥側で上にでたのは，濃度が次第に濃くなり ，
塩析を起したため，反発力がなくなり充填がスムーズに行なわれたものと考えられる.こ
の塩析の機構については，アロフエンの構造と関連しており，田章3節で再びとりあげる.
(3)強度
土質試験で得られる強度は，材料に破断を与えることによって得られる破壊強度である.
破断についてはいろいろ問題があり，
また摩擦の物理的な内容も現段階では必
らずしも充分明らかにされたとはいえな
い.ここでは簡単にセン断試験でえられ
た強度を比較する.
Fig.28は褐色森林土を突固め成形した
試料について一軸圧縮強度を調べたもの
であIる.乾燥密度内(点線)は炉乾試料
が最大値を示し，生土よりもよく充填さ
れたことがわかるが，強度(実線)はrl
の順序と逆になり，生土が最大を示す.
関東ロームにあっては，仕事:量が増す
とチクソトロピーのために強度は減少す
る(77)チクソトロピーによる強度回復の
問題については，それぞれの粘土鉱物に
よって機構が異なる.これについては次
節でふれる.
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3.土壌の材料学的概念
Fig.28褐色森林土(著者)
(1 )粘土鉱物による特徴
粘土鉱物を 2: 1型， 1 1型の結晶性粘土と，非品質のアロフエンとに大別して，イ
オン吸着を中心に考察する.
i )結晶質粘土
2 : 1型のモンモリロナイト，イライトでは，陽イオンの吸着は，結品格子内の同型置
換による負電荷および結晶格子末端の“brokenbond"あるいは，SiOH基よりのH+の解
離に基づく荷電との静電的な相互作用によっておこなわれる.前者は PHによっては変化
をうけないが，後者は溶液中の H+濃度によって支配される.
1 : 1型のカオリン鉱物の陽イオン吸着機構は格子末端の“brokenbond"によるものと
されている.1: 1型の内部荷電は普通問題ιされないが，アノレカ リ滴定曲線の特性から
カオリナイトにもその存在が考えられている(81).また加水ノ、ロイサイトについて和田ら (82)
は陰陽イオンが電気的に中性の塩分子の形で，特異的に吸着されていることを指摘してい
る.土壌のチクソトロピーはこれらの荷電のあり方に基づく凝集機構で説明されるが，
Piaskowski (83)はベントナイトについて，低含水比のときは faceto face，高含水比のとき
は cornerto faceに，またカオリナイト，イライトについては edgeto faceで説明を試み
ている.
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i)非品質粘土
アロフエンの特異な諸性質のうち，そのイオン置換の様相は上にのベた結晶型のもの」
異なる特徴をもっている. C.E.C.はその測定条件(塩溶液の濃度， PH，塩を構成する担
イオン，陰イオンの種類，アノレコーノレの濃度，量)により，また前処理(アルカリあるし
は酸処理，乾燥)によって大きく変動するこ とが知られている.
Birrellおよび Gradwell(84)は等温吸着式に基づいて物理的吸着を考えた.これに対し，
和田ら(85)は吸着を静電的な吸着と.非静電的な物理吸着に分けて考えた.すなわち前者t
PHに依存しs アロフエンのもつ負荷電および正荷電はそれぞれSiOHあるいは AIOH(1 
ような末端基からのH+あるいはOHの解離によるものとして説明され，後者は非静電自
に“塩分子"の形でおこなわれるイオン吸着反応で塩濃度に依存する.
これに対し飯村(86)は物理吸着の考えを否定し，カチオンとアニオンは別の機構により青
電的に吸着するとした.すなわち，カチオン置換は，大部分が Silanol基の H+の解離寸
一部にはアルミニウムの 6配位から 4配位への転換も関与する.アニオン置換は AトOH
からの水酸基の解離に基づくもので，高濃度の電解質溶液中ではかなり広い PH範囲にj
たって両方の解離がおこり，中酸性ないし微酸性のところで両者は桔抗すると説明した.
江川(87.8)は赤外線吸収スペクトノレ， OH離脱を中心に，アロフエンの構造を論じている
これによると部分的にシリカと結びついた Al(OH)s の表面が露出し， シリカとアノレミづ
の組成もまちまちな粒子が多数集って Colloidalaggregateの構造を形成し，そしてシリヌ
やアノレミナの活性なHまたはOH基の露出した表面にいわゆる構造OH，表面OH，吸着2
れた水分子 (HOH)など種々の結合エネルギーで、股着されている水が多量に存在し，低話
から高温まで連続的に離脱される原因となると推定した.
(2) 熱力学的概念
粘土鉱物によって得られたこれらの知識を横の糸と
たとえるなら，熱力学的な考察を縦の糸として材料学
的にみた土壌の姿をえがくことができる.
土壌水の化学ポテンシヤノレを μとすると， Schofield 
(1935)による pFは
pF=log(rん一μ)・..............・・・・・・(前出)・…・.(2)
で定義される (Fig.29)が，同じ1935年 Derjaguin(89.90) 
らによって h ソ連でも別の角度から一つの試みがなさ
れていた.これ によると，土-水系において粒子が
Fig.30のように圧力 Peをうけたため，粒子聞の水の
化学ポテンシヤノレがμ。から μに変ったとすると
Pe=(μJ一μ)/v....・H ・..・H ・..・H ・H ・H ・-…(35)
v 分子容
(2 )式と (35)式は全く同じ内容を表わしているが，
力と土壌水の化学ポテンシヤノレを関係づけた点で，土
-71<系の力学的挙動を扱う場合には (35)式の方が使い
やすい形になっている.
土粒子の存在による化学ポテンシヤルの変化は次の
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よう にまとめられよう (53)
加圧により μt=f-Lo+PoVt不飽和では表商張力により μ2=μ。-pghc(hcは毛管負圧)，士
粒子の近傍では士粒子の粒子間力 (Vander Waals-London force)により 内=μ3十A/h3
(Aは表面エネノレギーに関係する常数)，浸透圧により，内=ん-kT{c-cJ)V'.μ，-B/h2 
( kT ¥2 B=ßD (τ~) V 
但し k Boltzman常数， T :絶対温度， c イオン濃度，D:誘電率
Z:イオン価， e 電荷
水の極性により灼=ft'-p'V (p':それによ る圧力低下量)以上まとめると土壌水の化学
ポテンシヤノレμは
μ=μ1+μ2+μ3十μ.+μ5 ・・・・・・・・・…・・・ ・… ・・・・・・・…・・・・目・・・…・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・・・…・・・・(36)
で表わされん，ん，μsは化学ポテンシヤノレの低下になるように働らく .
これらの考えに従って圧密，強度回復などの問題をとりあげる.
沈定堆積したよ うな分散系では圧密は加圧によ
る化学ポテンシヤノレ灼と浸透圧によるんの平衡
で論ぜられる.
Fig.31は沈定堆積した試料についての圧密試験
で， 荷重と最終沈下状態における pF値(含水量
を吸引法，遠心法による pF曲線より求めた)の
関係を示したものである (75) 図で点線は荷重をこ
れと等価な水柱で置換え，その高さ (cm)の対数
をとったものを比較のために挿入した.
今まで毛管力による pFと浸透圧は別のものと
してとりあっかわれてきたが，圧密特性と毛管力
に基因する pFとが対応すること か ら，毛管力
が土壌水のイオンに基因する化学ポテンシヤノレと
無関係に現われるものではないと考えられる .
Fig.32は寺沢(91)の測定による毛管力による PFと
浸透圧の関係であるが， この問題は今後検討され
るべきであろう .
乱さない試料の強度の問題一鋭敏比一はチクソ
トロピーとしてとりあげられるが，強度回復につ
いてベントナイ トは比較的はやく ，イライトは100
日経って約40%，カオリ ンはl年経っても殆んど
回復しないことが知られている(92).その機構につ
いては結品質粘度は荷電に基づく凝集で説明され
よう (83).関東ロー ムの強度回復を一軸強度で調べ
だ結果σ6)は，Fig.33であたえられる.試料はpF3
の水分状態であるが 3 約二ヶ月たって強度が 5倍
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向に よってのみ達成される K1，{.!
amorphousなア ロフエンの構造
(膨潤ゲソレ)内部の水 (H・OH)
は比較的低 pF(3~5) で可動に
なる.従って圧力が加わること
によりアロフエン内部の水の化
学ポテンシヤルが，土壌水の実
現しう る化学ポテンシヤノレと等
しく (または高く)なりうる.
このような関東ロームの力学的
性質 (チクソ トロピー)が液体
の水の pFの変化により影響さ
になっている.Fig.34は25日経
過したものの応力一歪図である
が，@の状態が無負荷で25日経
過すると①に回復するのに対
し， 荷重 (O.8kg/cmりをかけて
放置したものは，25日経過して
も@のようになり強度回復を示
さない.この理由について次の
ように考察する.結品性粘土に
あっては，士粒子の構造水の化
学ポテンシヤノレ は，土壌溶液
(bulk water)に比べてはるかに
* 低い.このような結品粘土にあ
っては，強度回復は土粒子の配
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Fig.33 関東ロームの強度回復 (著者)
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Fig.34 応力歪曲線(著者)
れ，従って粒子聞の引力 (Vander Waals-London force) と斥力 (coulomカ)が変り易
いと考えられる.
突屈め試験 (Fig.29)で食塩を混入した場合最， 大のrdがでた理由については， 食塩に
より溶液の化学ポテンシヤノレが構造水の化学ポテンシヤノレより低下したため脱水が進み，
その結果仰 が増大したと推定される.なおこうした点は関東ロームの材料学的な改良と
も(93，94)関連する今後の重要な課題である.
4.電気浸透における脱水の意義
第 1節で電気浸透を材料の立場からみていくことの必要性を強調し，しばらく電気浸透
をはなれて脱水による土の性質の変化および材料学的な内容を検討してきた.ここでこれ
らの基礎の上にたって再び電気浸透の問題をと りあげる.
(1) 界面構造の変化
沈定容積(95)， レオメ ータ(96，97，9めによる解析， 誘電特性(62，63，70)といったレオロジー的測
本 これが結晶性のもつエネノレギー 的意味である.
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定は，土のミクロな状態をさ
ぐる手がかりを提供(45，46) す
るので，これらの方法を用い
て電気浸透の通電前と通電後
(回結帯)にどのような状態の
変化が起きたかを追求した.
一例として，第一節の間隙水
圧の実験に用いた有明干拓へ
ドロについて考察する.
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Fig.35 有明ヘドロ誘電特性(著者)
i )誘電特性
Fig.35は通電前と通電後(囲結帯)の誘電特性で
ある.誘電特性は士一水系の状態を表わす(7のため，
特性曲線の傾向はFig.36のように土壌構造を反映す
るが(62)，それにしたがえば通電前，多量の膨潤水に
よりカベ状構造を示していたものが，通電後は単粒
構造化したといえる.別の表現を用いれば，12式(r 
章)において 1/κ で規定された Gouy層の厚さ
1 / skT -一=1 一一一一.~2~2 ・…....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ ...(37)
/c口“nz"e
が通電前tこ比べて遥かに縮少したことを示，してい
る.あるいは透析をうけてNa+がとれ粒子表面が不
活性 (C.E.C.ひいてはC電位の低下)になったと表
現してもよいであろう.ちなみに誘電率は赤川産細
砂， O.25~O.15mmとほぼ同じ値であった.
i) レオロジー特性
誘電特性の結果は， レオメータによる測定結果と
も符合する.Fig. 37は通電前，通電後の中央囲結帯の
コンシステンシー 曲志望で， *jt式的にはFig.38のよう
にかけよう.Fig.39は降伏値の対数と濃度の関係で
ある.Fig.38で通電前に逆セン断速度チクソトロピ
ーゅのであったものが電気浸透により，セン断速度チ
クソトロピーに変ったことが注目される.逆セン断
速度チクソトロピーを示すということは，この場合，
チクソトロピー現象が溶媒和によりおこると考える
べきであるから，セン断応力をうけて自由化した水
が，外力が減少すると速やかにかっ多量に非自由化
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(不動化)することを意味す
る.これは干拓地ヘドロの軟
弱性と関連する.安富 ・須藤
(97)によれば， Na土壌は，逆
セン断速度チクソトロピーを
示すが， H土壌ではセン断速
度チクソトロピーを示すこと
が報告されてU、る.このこと
から考えても誘電特性の考察
は妥当であろう.降伏値0と
濃度ゆ との関係は s=Aexp
(Bゆ)の関係でみられる (Fig
39).降伏値は土壌により溶媒
和(不動化)されていた水が，
流動(自由化)するに要する
セン断応力に相当する.
通電により同じ濃度に対す
る降伏値が増大していること
がわかる.
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以上の結果に，更に沈定間
隙比の減少，液性限界および
塑性指数の減少などを加味すると，電気浸透は土粒子表面を不活性にすることであるから，
材料の立場から表現すれば，電気浸透は水中にある土を，生土の特性から風乾の特性に変
える方法であるともいえる.あるいは界
面の構造を変える方法であるともいえる
が，界面の構造が変わることによって，
この場合，主の工学的性質が改善される.
その理由を粒子間カの立場から考察する
ことにする.
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Fig.38 有明ヘドロの通電前と通電後の
コンシステンシー曲線(著者)
Fig.37 コンシステソシー曲線(著者)
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(2) 粒子問カ
コロイド溶液の挙動は，粒子に対して凝集的に作用する Vander Waals-Londonの引
力と粒子上の荷電とそれをとりま くイオン圏によってできる電気二重層の相互作用に基づ
く電気的反発力とによって決定される.そとで
この問題は，電気二重層の相互作用で起る反発
のポテンシヤノレと Vander Waalsの引力の計算
に帰せられ，両者から系の全ポテンシヤJレエネ
ノレギーを求めて安定性を論ずることができる.
Verwey，OverbeekClOO)は次のような理論を提
出した.荷電表面が平板の場合 (Fig.40)，粒子
が1/κ以下に接近すると図のよ うに電気二重層
は互いに重なりあう .そのときのポテンシヤlレ
と荷電の分布は溶液中の電解質の正負両イオン
ん
7.，，1 ;lL ん →ー l
Fig.40 平面電気二重層とポテンシ
ヤノレ曲線 (Verwey)ClOO)
の原子価の数が等しい型のものであるとすると Poissonの式と Boltzmannの式より (9)
式 (n章2節)が得られる.これに境界条件 (x=dで ψ=rtd，drt/dx=O) をおいて解き
ゅを知り， (15)式に入れて求めることができる.表面ポテンシヤJレが非常に小さい場合
Derjaguin (101)は平板単位面積に働らく力(浸透圧)を考えた.
P=叩 (叫仰ιυd/k問王
この系の斥力のポテンシヤノルレエネ/ルレギ一は，このカに抗して両板を接近させる仕事として
求められる.反発のポテンシヤノレエネノレギ-Vn、は
64nkT Vn=一-r-72e-M 但し r=(巴Z/2-1)/(ez/2+1) ，，""，，"・ H ・"……・・… H ・H ・"(39)
粒子聞に作用する引カVAは Vander Waals一Londonのカで表わせるが，粒子の厚さをs
とすると d~ð のときは
A V弘=一ー 一一 一 ……………" .・ H ・"・…...・ H ・.....・H ・，...・ H ・".・H ・-…・...・ H ・H ・H ・-…(40)
48πd2 
A const. 
系の全ポテンシヤノレエネノレギーは
V=Vn十VA""…・・…....…・・・・……・・・・・・・・・・・・・…・・…・・・・・…・・・・・・…・・・・・…………・・・・・・(41)
荷電表面が球形をなす場合は， 誘導過程を省略する と
VR=竺?と ln{山xp(ー は)} ""."."".""...""".""".".."， ":..，，: 同
a 粒子半径， r 表面間距離
-Aa A = ~_-~ - ・…...・ H ・"・・・ ・・・・目・・・・・・・ ・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・付3)
121' 
A:Hむnak巴rconst. 
今Fig.41のように，反発ポテンシヤノレVRと吸引ポテンシヤJレVAを実線で示すと，全ポ
テンシヤ/レは点線のよう にかける.この場合は二つの粒子が接触し， 凝集するためには，
ポテンシヤJレ障壁をのりこえなければならない.粒子の運動エネノレギーよりこれが大であ
れば凝集はおこらず，系は分散する.電気浸透により Gouy層の厚み 1/κ が縮少すれば，
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反発ポテンシヤノレは Fig.42のようになり， 全ポテンシヤノレは点線のようになる.従って
凝集をさまたげるエネルギー障壁はなく，粒子は速やかに凝集し，安定な分散性は示さな
い.Fig.41， Fig.42はまた電解質濃度の低い場合，高い場合にそれぞれ対応する (101人
土質安定の過去の研究が，土木施工の分野では，脱水の問題とイオン濃度の問題を別個
に取扱っているが，これは粒子問カの場で統一的に整理されるべきであろう.
??
?
????? ?
?
i仏 '1世子 fù~ :1'ι，il " 1 ，1
11 
1 
*'立子1mY/!罰法
VA 
Fig.4-1 Fig.4-2 
(3) ア口フエンの電気二重層
電気浸透は生土に対して湿潤状態でありながら，風乾特性をもたせることであるとその
意義を明らかにしたが， それに従って関東ロームの生土に電気浸透処理をほどこし， 突固
めの試験を行なった結果は Fig.43のようになる.ところが風乾特性の特徴である最適含
?
?
??
ィ ィ
?
? ? ?
イ士 事長 =5'. 6 K~-~'k:r! 
0.8 
① 生土
② 電 気浸 透欠LJl1!.土
0.6 
0.4 ，0 100 150 200 
一一一一世 相(%.1
Fig.43 関東ロー ム突周め曲線(著者)
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水比(乾燥密度内のピーク)がみられない.これは次のように説明される.アロフエン
にIは電気浸透はかからない.因みにこの関東ローム(アロフエン以外に若干の加水ハロイ
サイトその他を含む)では，通電により浸透してきた水は極くわずかであり，沈定間隙比
も9.6で生土10.8，風乾4.6，炉乾4.5とくらべると，殆んど効果がなかったことがわかる.
そして通電中しばしば陽極への逆浸透が観測された.
これはアロフエンの電気二重層が，結晶質粘土とは大いに異なることに由来する.すで
に田章3節でのべたように SiOHあるいは A10Hの末端基からの H+あるいはOHの解
離により，土粒子が負の二重層およびこれと逆の二重層(土粒子が正，溶液側が負)が，
局部的に不規則に分布しているものと推測される.
渡辺(102.108)はアロフエンはじめ各種粘土鉱物の電気泳動を測定し，アロブエンが中性附
近に等電点を示す両性コロイドであること，また泳動曲線上のパラツキが大きい点を指摘
している.こうした点を考えあわせると上記の推定は妥当であろう.さらに，通電が進む
につれて電解による PH分布の変化を考えると，通電中に観測された陽極への逆浸透も理
解されよう.
W 電気浸透工法の検討
1.電極反応
電気浸透が基礎的な研究の対象として行なわれているとき，電極のあっかいには充分な
注意がはらわれている.しかし実際の施工はいうまでもなく，室内実験でもそれが工法に
つながる実験であれば，電極はAl，CU， Feといった金属が使用され，しかも充分な電流
が流されるため電極の平衡は乱され電解分極が生ずる.これは必然的なものであり，更に
また電解生成物による土粒子とのイオン交換を行なわせる場合には，すでにそれは前提条
件の一つである.
分極現象は電流の通過にともなっておこる電極の溶解，イオンの生成，放電，拡散など
の諸現象の内のあるものの速度が，他のものにくらべて遅いことから生ずる反応速度論の
問題であり，また分極した電極は非可逆的にはたらくから，現象は非可逆過程のとりあっ
かいをうける.
金属(電極)と士一水系の電気二重層の問題は， n主主で一般論としてあっかわれた説明
の中に， すでに包含されているが，反応速度論の問題は本論文の範囲を出るので， ここで
は施工につながるこ，三の具体的な問題をあげるにとどめる.
分極としては抵抗分極，濃度分極，活性化分極などが考えられるが，これらはいづれも
駆動力としてのル (24式)を低下させるようにはたらく.通電方式で断続通電が連続通電
よりも効果がある(104)のはこの問題に関連する.
電解溶出したイオンと，土粒子のイオン交換の問題(14.15)は，すでにのべたように粒子問
力の問題としてとりあげられたとき始めて土の力学的体系に寄与しうる (105)であろう.
電極として従来Al電極が土に特別の固結効果を与えると考えられてきたが，著者(106.107
108，109)は鉄を用いても同じく土は固結されることをモンモリロナイト，カオりナイト，ハ
ロサイト土壌で確めた.しかも国結した土は水中で三年間経過して沸化しない.これは今
後施工上例えば鉄矢板とかウエノレポイントのパイプとか，鉄製品を電極として使用しうる
可能性を示唆する.
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2.界面 撹 乱
土一水系の誘電緩和機構については 1章で一つの模型を試みた.Fig.44は誘電分散の測
定例であるが， 土ー水系の分散の特徴は周波数およ び水の状態量である pFに依存する
(低周波，低pF)ことであるく61) 電場と分極の位相のずれ(分散)が低周波でおこ るとい
うことは，低周波を用いて界面構造を撹乱し，界面構造に変化をあたえることにより，粒
子場の不動化された水を電場の方向に移動させる(電気浸透)に要するエネルギーを小さ
くさせうる可能性を与える. また一方，電極
と溶液の界面構造に変化を与えることにより
濃度分極その他を低下させることは，すでに
化学工業では古くから知られ，交流電解とし
て広く利用されている(10) 志方(1l1.112)らは
かつてツンドラの脱水成形に交流の界面撹乱
効果を利用した.著者(113)は前に玉島海粘土
(カオリナイト， ハロイサイト)を中心に実験
を行ない，交流 ・直流交互通電方式が電気浸
透国結効果を非常に増大させること，および
直流のみの通電に比べて， 交流を用いたと き
D XC fO4 
イlF
::仁¥ 15もPF 2:( 
50 10 
30 6 
10 2 
10' 10' 10' 10
5 
周波紋(分
Fig.44 関東ロー ムの周波数分数(著者)
は一様に脱水がすすむことを明らかにした.その後電気浸透に交流を併用すると効果のあ
ることが次のように報告されている.浅川1(29)は併用効果をみとめ， またソ連(114)では直
流を15分毎に極性交換をすると効果があったと報告されている.これは極低周波の交流
(O.001cjs)に相当する，三瀬(31)は半波整流が直流の三倍の効果があると推奨している.半
波整流とは，電気的には直流に交流を重畳したことに相当する.
界面!畳乱の問題は， 士一水系の挙動とも深いつながりを持つので，今後ますます研究の
必要性が増すであろう.
3.通電方式
直流通電に交流効果をいかに組みこむかでいろいろな方式が考えられる.
直流の断続通電の間
隔は，分極をおこした
界面の緩和機構に関連
するから，誘電緩和時
聞が有力な示唆を与え
るであろう .
交流併用についても
周波数の選定には誘電
緩和の基礎にたって定
められるべきである.
また交流の効果を論議
するとき，単に電圧だ、
けでなく波形への考慮
(10めも忘れてはならな
浸電
話主 流
量 (I/lA 
ι'1 
'.'1/.!lL 
500 
10 2uu 
2 3 
告旨 iIE 
j受遊愛
.5 (; 7 8 守
迫電時間(I~r) 
Fig.45 電流 ・浸透最の時間的変化(著者)
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通電方式として，①直流連続，
⑨直流断続，@脈流連続(交流
重畳に相当する)，④交流 ・直流
交互通電の四つの型式で、実験を
行なった(108).(交流周波数50c/s)
結果は Fig.45， Table. 3のよう
になる.試料はなるべく同じ初
期含水比で行なうべく 充分に注
意したが，蓄電池ならびにセレ
ンの容量による制限のため，一
度にまとめて実験できず，各試料の聞に多少のバラツキが生じた.実験結果より明らかに
なったことは直流連続ならびに脈流連続は局部的に非常に脱水された部分と，あまり脱水
されない部分とか不均一に入りまじっているのに対し，直流断続ならびに交直交互通電は
均ーに脱水されており，最大と最小の含水比の較差が少なく，その傾向は電流ならびに浸
透量の時間的曲線を見てもうかがえる.(Fig. 45， Fig. 46) 
なお交直交互通電の浸透量が少ないのは，通電時間(直流のかけられた時間)が他より
少ないためである.しかし引抜荷重は直流連続の約三倍，直流断続の二倍以上を示してい
月(此主流i昆宜連量続} 
直f虎速長主 主流断続 夫.;L，是正
i亙宮前-f[景ー 2.8 <1 2.5" 2.7 2.7 
通電 4ft-古[.~ 2.> 2.4- 2.5 2.6 
i主迩71<.~主 206.1 c 113.6 100.1 77.7 
初制令 7Ktと 86.8出 o3.4 61.4 5τ4 
通電後最大宮11¥1:1: 84.3 % 63.2 60，(} 1)3.7 
一 一一一 一一
通骨後最小合氷比 31.1 % 32.7 42.1 3玉。
ト一一一一一 一一一一一
{/ f&'荷重平均値 283.2 ~ 254.4 ヲ34.3 756.8 
'-ー一一ーー 一一一一-一一一 一一一
Table.3 通電方式の比較著者
電気浸透法に関する研究一ー 一束IU
交直交互
直流I1r経
x 
????
300 
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電流・浸透量の時間的変化(著者)Fig.46 
1).え ðlrj~
交直否定互通電と直流断続通電の比較(著者)
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るが，この傾向は両者の効果を単軸強度で比較した実験 (Fig.46，Table. 4)になると一層
はっきりと現われている.
これらの一連の実験は， 一応の目安としての意味はあるが，もし通電方式の最適条件を
定めるとなれば，はじめに述べたような確かな論拠にたって，時間間隔，周波数などを選
定して実験がおこなわれる必要があろう.但しその場合，交流周波数は経済的に商用周波
数が利用されやすいため，もし最適周波数が非常に低ければ，極性変換にたよらねばなら
ずそうなると通電方式は制限をうけるであろう.
?
約
電気浸透法は，土壌系からの水分の除去だけで、なく，界面動電現象として士一水系の構
造に影響を与える点を重んじて論旨をすすめた.
(1) 電気浸透による土質安定の問題は，界面動電現象を利用して，土の界面構造を変え，
土質の安定をはかるこどであるが，土質安定の問題は粒子間力の立場から論ぜられる.電
気浸透の場合の界面としては，電極と土壌溶液(完全分極界面)，および土粒子と土壌溶液
(完全可逆界面)がまず主たる対象となる.
しかし本論文では，もつばら後者の問題に限定して，現代物理化学の水準でその理論を
整理し，とくに誘電率にづいては，士一水系のモデ/レの提案を行った.
(2) 従来の!研究にみられるような脱水とイオン交換は別々に論ぜられるのではなく，粒
子間力の場で論ぜられるべきであるという方向を見出し，かつまた電気浸透の意義は，水
中にある土に風乾の時性をもたせるものであるとし，土質工学的試験データ(圧密，突固
め，セン断)を対比検討してその意義を明確にし，電気浸透法と土質工学とのつながりを
示した.
(3) 実用面へのむすびつきとして， 士一水系の誘電構造を考えることによって， 具体的
な通電方式が考えられる点に示唆を与えた.
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Summary 
Th巴 phenom巴naof water movement in a capi1ary system resulting from application 
of an electric potential were discoverd by Reus in 1808. 
The method to solidify clay irreversibly through el巴ctro-osmosis(Al anodes) was 
employed by L. Casagrande in 1934. 
Since that time， a numb巴rof technical applications have b田nmade empirically， 
which proved the necessity of theoretical study based on the physico-cheinical 'ptoperties 
of soil-water system. 
The electric double layer isresponsible for the stability of soil-water system and 
governs the electrokinetic properties. 1n ord巴rto understand th巴巴lectrokineticproperties， 
W巴 haveto lmow the structure of the double layer. 
The mechanical prop巴rtiesof soils depend on the water contents， which determige 
th巴 pFvalu巴 (free巴nergyindex) of water in soil-water system. 
1n chapter 1 a historical review of electro-osmosis is p買巴sellted.
1n chapt巴rn theoretical considerations on el巴ctro~osmosis are d巴scribed，consisting 
of four parts mechanical properties of so~l-water system， structure of the double layer， 
electrokinetic phenomena， and dielectr匂 properti円sof soil-water system. 
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Chapte1' m gives 1'elationships betw田 nva1'ious mechanical prope1'ties and electro-
osmotic phenomena in soil， which a1'e summa1'ized as fol1ows 
1) Wang (17) has de1'ived a formula governing the relative magnitude of hydraulic 
and electro-osmotic permeabilities. 
On th~ other hand Mise (21， 22) has suggest巴dthat the variation of the distribution 
of the po1'e water pressure is chiefly caused by “the layer of discontinuity of PH" in 
soil mass during electro-osmosis. 
The author criticizes these pore water pressure th巴oryand arranges them the1'mo-
dynamical1y by the way of DeGroot's fo1'mula and understands the exp巴rimentaldata. 
2) The author atempts to explain mechanical properties of soil according to Derja“ 
guin (89) by using巴ne1'gyindex pF. 
3) The diel巴ct1'icprope1'ties of soil vary through electro-osmosis (Fig. 38) On the 
other hand flow curves through viscometer are shown in Fig. 41. 
These results show the l'巴ductionof the double laye1' aft巴r巴lectro-osmotict1'巴atment
of soils. 
Due to the compression of the double layer， the range of the repulsive force between 
soil particles will be considerably reduced. For al p1'actical purposes， the system will be 
cal1ed “stable" und巴l'thes巴 condition.
1n chapte1' IV p1'actical applications in earth wo1'k a1'e discussed. For a powe1' 
supply the author t1'ied a new method using alternately D. C. and A. C. inst巴adof 
using only D. C. The new method is more effective on both drainage and ha1'd巴ning
of soils. 
1n soil-wate1' system the structure of double laye1' will b巴 disturbedunde1' the 
alternating elect1'ical potential. These effects may b巴concern巴dwith dielect1'ic relaxation 
time of system. 
1t should be noted that dielectric prop巴rtiesincluding f1'equency dispe1'sion and 
dielect1'ic relaxation time contribute to find best possible utilization of D. C.-A. C. 
method for electro-osmotic stabilization. 
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